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Résumé : 
 
L’industrie aéronautique est confrontée au problème de la prévision de la durée de vie en 
fissuration par fatigue pour des chargements à amplitude variable, mais aussi en tenant compte de 
conditions anisothermes et des effets de l’environnement.  
Aussi un modèle de type incrémental basé sur la thermodynamique des processus irréversibles a 
été développé et implémenté en FORTRAN : l’introduction de variables internes permet de décrire à 
chaque instant l’état de la fissure et les lois d’évolution de ces variables permettent de prendre en compte 
les effets d’histoire du chargement.  
De plus le modèle fournit une loi de fissuration en da/dt qui évite toute méthode d’extraction de 
cycles et de cumul du dommage, et qui facilite la prise en compte d’effets dépendant du temps. Un tel 
modèle peut alors s’avérer très pratique pour rendre compte de couplages multiphysiques et traiter les 
couplages fatigue-oxydation ou encore de la fatigue anisotherme. 
Le modèle a été identifié dans le cas du superalliage base nickel N18 développé par Snecma, et 
validé pour une série de cycles dits complexes comprenant un couplage HCF/LCF ainsi que des effets de 
décharge.   
 
Abstract : 
 
Aircraft industry is confronted to the problem of fatigue life prediction under complex loading, 
for anisothermal conditions and taking into account the effects of environment.  
Therefore, an incremental model based on the thermodynamics of irreversible process has been 
developed and implemented in FORTRAN : the definition of internal variables permits the description of 
the crack state at each time increment and the evolution laws of those variables also permit to take into 
account load history effects. 
Thus,  the model delivers a cracking law in terms of da/dt which avoids cycles extracting and 
damage accumulation methods, and facilitates to take into account effects depending on time. Such a 
model can then be very useful to handle with multiphysics coupling, oxidation-fatigue or also 
anisothermal fatigue. 
The model has been identified for the N18 nickel-based superalloy developed by Snecma, and 
validated in the case of complex loadings containing HCF/LCF coupling and underload effects. 
   
 
 
 
 
Mots-clefs :  
 
fatigue à amplitude variable, oxydation, anisotherme  
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1. Introduction 
 
Les modèles de fissuration par fatigue exprimés sous la forme d’une vitesse de fissuration 
par cycle, tels que la loi de Paris ne facilitent pas la prise en compte les effets d’histoire du 
chargement qui interviennent dès lors que l’on traite de fatigue à amplitude variable. On doit 
généralement recourir à une méthode d’extraction de cycles qui modifie l’histoire du 
chargement. Les effets d’histoire du chargement que l’on cherche ici à modéliser sont 
directement liés à la déformation plastique dans le volume entourant l’extrémité de la fissure, et 
dépendent fortement du comportement élasto-plastique du matériau.  
Pour traiter ce type de problème, un modèle de fissuration de type incrémental, basé sur la 
thermodynamique des processus irréversibles, a été proposé et implémenté. Le modèle contient 
deux parties, la première permet de simuler, à une échelle globale, la plasticité cyclique dans la 
région environnant la pointe de la fissure, la seconde de lier l’évolution de la plasticité et la 
vitesse de fissuration. 
       Le modèle a été mis en oeuvre pour le cas du matériau N18, superalliage à base de nickel 
développé par Snecma pour la fabrication des disques de turbine de ses compresseurs à haute 
pression. 
Ce modèle a été enrichi afin de traiter le couplage entre la fissuration par fatigue et les 
effets délétères de l’environnement. 
 
2. Le modèle incrémental de prévision de la durée de vie en fissuration par fatigue 
 
Le modèle incrémental de prévision de la durée de vie en fissuration par fatigue a été 
développé par Pommier et al. (2005). La fissure est représentée par deux variables cinématiques 
que sont la longueur de la fissure a et l’émoussement plastique ρ. Ce modèle est basé sur le fait 
que la fatigue est due à la plasticité cyclique en pointe de fissure. Le mécanisme de fissuration 
est alors le suivant : sous l’action d’un cycle de contrainte charge-décharge, la fissure s’ouvre de 
façon élastique puis s’émousse. Ainsi par conservation du volume durant la déformation 
plastique, l’émoussement plastique est accompagné d’une avancée de la fissure (Laird, 1967).  
A l’aide de calculs par éléments finis et en utilisant une loi de comportement élasto-
plastique pour le matériau, il est possible de déterminer l’évolution de ρ (et donc de dρ/dt) en 
fonction du facteur d’intensité des contraintes appliqué. Cette évolution est illustrée figure 1 
dans le cas d’un signal particulier : on peut distinguer des domaines d’élasticité (notés E) pour 
lesquels l’émoussement plastique ne varie pas. La taille ainsi que la position de ces domaines 
élastiques permettent de définir des variables internes afin d’obtenir sous la forme d’un système 
d’équations différentielles, la loi de comportement de la structure fissurée. 
 
                                           
FIG 1. Evolution de l’émoussement plastique en fonction du chargement appliqué 
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Le modèle peut alors s’écrire sous la forme de deux lois distinctes : 
 
• Une loi de comportement elasto-plastique cyclique pour la structure fissurée, 
établie à partir de calculs éléments finis et tenant compte d’un comportement elasto-
plastique du matériau 
 
( ) ( )( )
 matériauparamètrestVtKf
dt
d
I
t
 ,, int=
ρ
       (1) 
avec dρ/dt : vitesse d’émoussement plastique 
                    Vint (t) : ensemble de variables internes 
 
Les éléments finis sont utilisés en pratique comme une méthode de changement 
d’échelle afin d’obtenir une loi de comportement de la structure fissurée à partir d’un 
comportement à l’échelle du matériau. Le processus d’identification est totalement automatisé et 
permet d’obtenir les paramètres matériau intervenant dans les équations d’évolution des 
variables internes.  
 
• Une loi de fissuration à un paramètre d’ajustement α 
 
 
dt
d
dt
da ρ
α=
                                                                  (2) 
avec da/dt : vitesse d’avancée de fissure 
                     α : paramètre d'ajustement  
 
La loi de fissuration donne l’avancée de la fissure par unité de surface en fonction du 
taux de déformation plastique volumique en pointe de fissure. L’avantage de ce type d’écriture 
est de pouvoir tenir compte de phénomènes dépendant du temps et de s’affranchir des méthodes 
d’extraction de cycles et de cumul du dommage. Cette loi de propagation est à rattacher au 
phénomène de fissuration par formation de stries de fatigue pour les matériaux ductiles. 
 
 
3. Modélisation des effets dépendant du temps : oxydation en pointe de fissure 
 
3.1. Etude bibliographique, mécanismes physiques 
 
Hoschtetter (1994) dans sa thèse étudie l’effet de l’oxydation sur la propagation des 
fissures de fatigue pour le N18. L’ensemble des essais effectués sous air tend à confirmer un 
endommagement des joints de grains en pointe de fissure lié à l’oxydation de ces derniers. Les 
surfaces de rupture dans le cas d’essais sous air montrent clairement qu’au-delà d’une certaine 
pression partielle d’oxygène, le mode de fissuration est transgranulaire.  
Plus généralement, Woodford (2006) a étudié l’endommagement des superalliages à base 
nickel par l’environnement. Il en ressort que l’oxygène (où d’autres espèces agressives comme 
le soufre ou le chlore) agit en diffusant le long des joints de grains où il peut réagir ou non avec 
des éléments du matériau pour former des oxydes. La zone d’endommagement est bien localisée 
en pointe de fissure. Cette diffusion d’atomes en pointe de fissure mène alors aussi à la création 
d’une couche d’oxyde passivante sur les lèvres de la fissure. La couche d’oxyde va alors limiter 
peu à peu la diffusion d’oxygène dans le matériau jusqu’à saturation du phénomène.  
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3.2. Evolution du modèle : prise en compte de l’oxydation en pointe de fissure 
 
Les effets de l’oxydation sont modélisés par l’ajout à la loi de fissuration « sous vide » (2) 
d’un terme de vitesse de fissuration par oxydation. Cette vitesse est définie à l’aide d’un premier 
paramètre β, qui règle l’intensité maximale du phénomène et d’un terme modulateur mox, 
variant entre zéro et un, qui permet de moduler la vitesse de fissuration par oxydation en 
fonction de l’état de la couche d’oxyde passivante (3).   
 
 
 
 
 
(3) 
                                                                                                                                                  
dt
dm
dt
dm
dt
dm ruptcroissox +=
                                                            
 
 
(4)                               
    
 
 
(5) 
 
 
Lors d’un intervalle de temps δt, mox décroît en fonction du temps, afin de traduire l’effet 
de la croissance de la couche d’oxyde passivante (4), et par ailleurs mox croît si l’on impose un 
émoussement plastique à l’extrémité de la fissure (5), afin de traduire l’effet de la rupture de la 
couche d’oxyde. Enfin, seule la partie positive de l’émoussement plastique est utilisée, la 
couche d’oxyde étant supposée ne se rompre qu’en traction. Ce dernier point permet de simuler 
la différence qui existe entre des cycles Fast-Slow et Slow-Fast (Hoschtetter, 1994). 
Ce modèle phénoménologique, contient donc 3 paramètres qu’il faudra identifier en 
s’appuyant sur les essais de fissuration macroscopique. On considère donc l’effet de 
l’environnement à travers ses conséquences sur la vitesse de fissuration macroscopique.  
 
Ainsi, les variations de mox traduisent 2 phénomènes distincts : 
L’effet passivant lié à la croissance d’une 
couche d’oxyde sur les lèvres de la fissure. 
Cette croissance est contrôlée uniquement par 
le temps et modélisée à l’aide d’une loi 
exponentielle dont la vitesse de saturation est 
contrôlée par le paramètre Kβ 
 
 
 
FIG 1. Evolution qualitative du paramètre 
modulateur mcroiss en fonction du temps, à 
ρ constant 
L’effet dépassivant lié à la rupture de la 
couche d’oxyde lors de l’émoussement 
plastique de la fissure. Cette rupture est 
contrôlée par la partie positive de 
l’émoussement plastique et modélisée à l’aide 
d’une loi exponentielle dont la saturation est 
contrôlée par le paramètre Kρ 
            
 
FIG 2. Evolution qualitative du   paramètre 
modulateur mrupt en fonction de l’émoussement  
plastique, à t constant 
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Pour être utilisé, il faut alors identifier les 3 paramètres du modèle β, Κρ ετ Κβ,  à une 
température donnée. Cette identification a été menée pour le cas du N18 à 550°C, à partir 
d’essais Sinus et Trapeze ainsi qu’à partir d’essais complexes à amplitude variable. 
 
4. Identification des paramètres du modèle et simulation des essais complexes 
 
Sur la figure 3 sont représentés les résultats de la simulation dans le cas des cycles 
Sinus0.5Hz et Trapeze 10-300-10, comparés aux résultats d’essais. Le modèle de prise en 
compte de l’effet de l’oxydation a pour effet de décaler vers les faibles ∆K le seuil de non-
fissuration.  
 
FIG 3. Identification du modèle d’oxydation sur les cycles Sinus0.5Hz et 10/300/10 sous air sur 
le N18 à 550°C 
 
Le triplet de paramètres obtenu nous a permis de simuler plusieurs essais de type plus 
complexe avec couplage HCF/LCF. Ces essais ainsi que la simulation par notre modèle est 
comparée à la simulation obtenue par une loi classique de type Paris avec extraction de cycle et 
cumul de dommage. Sur la figure 4 sont représentés les résultats de la simulation pour un cycle 
intégrant 10 cycles secondaires avec décharge. 
 
          
FIG 4. Simulation pour un essai avec 10 cycles secondaires avec décharge sur le N18 à 
550°C 
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Sur l’ensemble des essais on peut en premier lieu remarquer que la modélisation avec une 
loi de Paris et une extraction de cycles donne des résultats largement conservatifs. Ceci 
s’explique par le fait que l’on ne tienne pas compte des phénomènes de fermeture de fissure liés 
à la plasticité en pointe de fissure. Ces fermetures engendrent un ralentissement de la fissure. 
Notre modèle, lui, prend bien en compte l’effet des petits cycles. La différence entre les 
simulations avec ou sans prise en compte de l’oxydation est notable et va dans le bon sens. 
 
 
5. Conclusions et perspectives 
 
Le modèle incrémental dans sa forme initiale, qui tient en compte uniquement de la 
fissuration par fatigue liée à la plasticité en pointe de fissure, permet d’ores et déjà d’obtenir des 
meilleurs résultats en terme de vitesse de fissuration pour des cycles complexes, par rapport aux 
modèles dits classiques.  
Nous avons proposé d’ajouter à la loi de fissuration existante un terme homogène à une 
vitesse de fissuration qui serait uniquement représentative de la création d’une couche d’oxyde 
passivante en pointe de fissure, couche qui peut se rompre dès lors que la fissure s’émousse en 
traction. Ce terme de vitesse supplémentaire fait intervenir 3 paramètres supplémentaires. Ces 
paramètres ont été identifiés dans un premier temps pour la température de 550°C. 
 
L’objectif suivant est alors de s’occuper de l’influence de la température sur la fissuration 
par fatigue. Le rôle de la température va être multiple : à la fois les phénomènes de plasticité 
ainsi que les phénomènes liés à l’oxydation vont en dépendre. La prise en compte de ce facteur 
nouveau va d’abord passer par une identification des paramètres de la loi de la structure fissurée 
pour une gamme de température. L’identification a d’ores et déjà été menée pour les 
températures de 450°C, 550°C, 600°C et 650°C Puis il faudra prendre en compte la dépendance 
du paramètre d’ajustement α à la température. Enfin, en ce qui concerne les effets d’oxydation, 
ces derniers sont activés thermiquement et il faudra donc identifier l’évolution des paramètres 
introduits  en fonction de la température. On pourra alors si cela est possible, et si cela à un sens 
modéliser cette évolution par des lois connues dans le domaine de la thermique.  
La simulation d’essais anisothermes, avec prise en compte des effets d’oxydation sera très 
prochainement possible à l’aide du modèle incrémental.  
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